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Abstract of EP0918095 

A structural component of a die cast aluminum alloy, which contains 0.05-0.4 wt.% Sc and optionally 0.1- 
0.4 wt.% Zr. Preferred Alloys: The aluminum alloy has the composition (by wt.) NOTGREATER 0.5% Si, 
NOTGREATER 1.0% Fe, 0.1-1.6% Mn, NOTGREATER 5.0% Mg, NOTGREATER 0.3% Ti, 
NOTGREATER 0.1% Zn, 0.05-0.4% Sc, optionally 0.1-0.4% Zr, balance Al and NOTGREATER 0.2% 
total ( NOTGREATER 0.02% each) impurities. The especially preferred composition is (a) 0.1-0.8 
(especially 0.15-0.25)% Si, 0.2-0.8 (especially 0.5-0.7)% Fe, 0.5-1.8 (especially 1 .2-1 .4)% Mn, 
NOTGREATER 1 .5% Mg, NOTGREATER 0.3% Ti, NOTGREATER 0.1% Zn, 0.05-0.4 (especially 0.05- 
0.2)% Sc, optionally 0.1-0.4 (especially 0.1-0.2)% Zr, balance Al and NOTGREATER 0.2% total 
( NOTGREATER 0.02% each) impurities; or (b) 0.05-1 .0 (especially 0.15-0.25)% Si, 0.05-0.2 (especially 
NOTGREATER 0.1 5)% Fe, 0.5-1.8 (especially 0.8-1.0)% Mn, 2.0-4.5 (especially 2.5-3.5)% Mg, 
NOTGREATER 0.2% Ti, NOTGREATER 0.1% Zn, 0.05-0.4 (especially 0.05-0.2)% Sc, optionally 0.1-0.4 
(especially 0.1-0.2)% Zr, balance Al and NOTGREATER 0.2% total ( NOTGREATER 0.02% each) 
impurities. 
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(54) Strukturbauteil aus einer Aluminium-Druckgussleglerung 

(57) Zur Herstellung eines Strukturbauteils , ins- 
besondere eines Sicherheitsbauteils im Fahrzeugbau, 
aus einer Aluminiumiegierung durch Druckg iessen wird 
die Aluminiumiegierung so gewahlt dass die an das 
Bauteil bezQglich Festigkeit und Duktilitat gestellten 
Anforderungen bererts im Gusszustand , gegebenen- 
falis nach einer Warmebehandiung in einem Tempera- 
turbereich von 230 bis 350°C, jedoch ohne 
Hochtemperaturaluhung . erfQIlt sind. Mit einem Zusatz 
von 0,05 bis 0,4 Gew.-% Scandium sowie wahlweise 
noch 0,1 bis 0,4 Gew.-% Zirkonium wird die Festigkeit 
im Gusszustand weiter emoht und durch errtspre- 
chende Wahl von Temperatur und Zettdauer einer nach- 
folgenden Warmebehandiung kann ein gewunschtes 
Optimum zwischen hoher Duktilitat und Festigkeit ein- 
gestellt werden. Die Aluminiumiegierung besteht weiter 
aus max. 0,5 Gew.-% Silizium, max 1 ,0 Gew.-% Eisen, 
0,1 bis 1,6 Gew.-% Mangan, max. 5,0 Gew.-% Magne- 
sium, max 0,3 Gew.-% Titan, max. 0,1 Gew.-% Zink 
und Verunreinigungen einzeln max 0.01 Gew.-%, ins- 
gesarrrt max. 0,2 Gew.-%. 
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[0001 ] Die Erfindung betrifft ein Strukturbauteil, insbesondere ein Sicherheitsbauteil im Fahrzeugbau, hergestellt aus 
einer Aluminiurrtl egierung durch Druckgiessen, wobei die Aluminium! egierung so gewahft ist, dass die an das Bauteil 
bezQglich Festigkert und Duktilitat gesteJrten Anforderungen bererts im Gusszustand, ggf. nach einer Wanmebehand- 
lung in einem Temperaturbereich von 230 bis 350°C. jedoch ohne HochtemperaturglQhung, erfGllt sind. 
[0002] Mit modernen Giessverfahren konnen heute hochbelasfbare Fbrmteile auch aus Aluminiumlegierungen her- 
gestellt werden. Die eingesetzten Aluminiumwerkstoffe mussen allerdings eine Reihe von Anforderungen erfuilen. Eine 
wesentliche Voraussetzung fur die Eignung eines Werkstoffs ist die Einhaltung bestimmter mechanischer Kennwerte. 
So bestimmen etwa Mindestwerte von Streckgrenze und Festigkert die Tragfahigkeft einer Kbnstruktion. Im Fahrzeug- 
bau kommtdie Anfbrderung hinzu, dass die bei einem Zusammenstoss deformierten Bauteile vordem Bruch moglichst 
viel Energie durch plastische Verfbrmung absorbieren sollen, was eine hohe Duktilitat des eingesetzten Werkstoffs 
erfordert Eine weitere Voraussetzung ist eine kostengunstige HerstellungsmOglichkeit des Formteils. Hier bietet sich 
der Druckguss an, wobei fur hochste QualitatsansprOche Spezialverfahren zu bevorzugen sind, mit denen eine gute 
Formfullung auch bei geringen Wandstarken des Gussteils erreicht und die Bildung von die Duktilitat des Bauteils her- 
absetzenden Gaseinschlussen vermindert werden kann. 

[0003] Zur Herstellung von Druckgussteilen aus Aluminiumwerkstoffen werden heute noch zu einem wesentiichen 
Teil Aluminiumlegierungen mit einem Anteil von 7 bis 10% Silizium eingesetzt Diese AISi-Legierungen mit Weinem 
MagnesiunvZusatz zeichnen sich durch eine ausserordehtlicri gute Giessbarkeit bei geringer Klebeneigung des 
Gussteils in der Form auf. Diese Legierungen erfbrdern jedoch zur Einformung des Eutektikums eine Hochgluhung bei / 
Temperaturen von mindestens 480°C. Damit das Baute die geforderten Festigfceitswerte aufweist, muss das derail ■ 
losungsgeglQhte Bauteil abgeschreckt und nachfblgend warm ausgelagert werden; der Weine MagnesiunvZusatz bisi 
zu 0,4% ist dafQr verantwortlich. * 
[0004] Bauteile mit teilweise geringen Wandstarken, wie sie beispielsweise als Strukturbauteile im Automobilbau ein- 
gesetzt werden, verziehen sich beim Abschrecken und mussen daher gerichtet werden. Zudem kann die hohe 
GlOhtemperatur infolge einer Restgasporositat zu Blasenbildung an der Oberflache der Bauteile fQhren. Zur Herstel- 
lung von Strukturbauteilen der genanrrten Art durch Druckgiessen wurde deshalb nach Moglichkeiten gesucht, die 
geforderten Festigkeits- und Dehnungswerte auch mit natumarten Legierungen ohne DurchfQhrung einer Losungsglu- 
hung zu erzielen. Um das Kleben des Gussteils in der Form zu vermindern, wurden unter Inkaufnahme einer Duktili- 
tatseinbusse Legierungen mit bis zu 1% Eisen eingesetzt 

[0005] Zur Erzielung der heute an Sicherheitsbauteile im Fahrzeug- und insbesondere im Automobilbau gestelrten 
Anforderungen bezQglich Festigkeit und Duktilitat ist ein wesentlicher Fortschritt durch die EinfOhrung von Werkstoffen 
mit niedrigem Eisengehalt gelungen. Mit dieser Massnahme wird der Volumenanteil sproder irrtermetallischer Phasen 
des Eisen mit dem Aluminium verringert. Das bei tiefen Eisengeharten auftretende Kleben des Gussteils an der Form- 
wand wird mit einem hoheren Gehalt an Mangan, das eine ahnliche Wirkung wie Eisen zeigt, kompensiert. Mit der 
Zugabe von Mangan wird allerdings der Anteil irrtermetallischer Phasen des Typs AI(MnFe) wiederum vergrossert. Da 
die Verteilung und Grosse der manganhaltigen intermetallischen Partikel im Vergleich zu den eisenhattigen Phasen 
aber weitaus gunstiger ist, ergibt sich bei etwa gleichem Festigkeitsniveau eine erhohte Duktilitat. Derartige Werkstoffe 
mit niedrigem Eisengehalt, d.h. Legierungen, bei denen Eisen durch Mangan substituiert ist, sind in letzter Zeit mit 
Erfolg in der Produktion eingefuhrt worden. 

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, fur im Druckguss hergestelrte Strukturbauteile der eingangs 
genanrrten Art geeignete Werkstoffe mit weiter verbesserten mechanischen Eigenschaften bereitzustellen. Insbeson- 
dere sollen die fur das Druckgiessen bekannten natumarten Legierungen bezQglich ihrer Eigenschaftskornbination von 
Festigkert und Bruchdehnung weiter verbessert werden. Fur Sicherheitsteile im Automobilbau sdlten die folgenden 
Minimarwerte im Gusszustand bzw. nach einer Warmebehandlung ohne Losungsgluhung erreicht werden: 

Dehngrenze (Rp0.2): 1 20 MPa 
Zugfestigkeit (Rm) : 1 80 MPa 
Dehnung(A5): 10%. 

[0007] Zur erfindungsgemassen Losung der Aufgabe fQhrt, dass die Aluminiumlegierung 0,05 bis 0,4 Gew.-% Scan- 
dium sowie wahrweise noch 0, 1 bis 0,4 Gew.-% Zirkonium enthaft 

[0008] Die bevorzugten Gehaltsbereiche liegen fur Scandium bei 0,05 bis 0,2 Gew.-%, fur Zirkonium bei 0,1 bis 0,3 
Gew.-%. 

[0009] Die vorliegende Erfindung macht sich die Erkenntnis zunutze, dass Scandium und Zirkonium bei rascher 
AbkOhlung zum grflssten Teil in ubersattigter Losung Weiben und bei Temperaturen im Bereich zwischen etwa 230 und 
350°C zu feindispersen, submikronen Ausscheidungen fuhren. Mit einem Zusatz von Scandium kann daher die Festig- 
kert der Grundl egierung durch eine Ausscheidungshartung errtOht werden. Scandium kann teilweise durch Zirkonium 
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^ersetzt werden; eine Kombination beider Elemente fuhrt infolge der Bitelung der isomorphen Phasen AI 3 Sc und A^Zr, 
die beide als kubisch f lachenzentrierte Uberstrukturphasen im Al-Matrixgitter gekennzeichnet sind, zu dem erf indungs- 
gemassen gunstigen Aushartungseffekt 

[0010] Aufgrund der Wirkungsweise von Scandium darf angenommen werden, dass sich der festigkettssteigernde 
Effekt bei alien naturharten Aluminium-Druckgusslegierungen auswirkt, welche einen geringen GehaJt an Siiizium auf- 
weisen und die verfahrensbedingt durch rasche Erstarrung und damrt Ubersattigung der Elemente Scandium und 2r- 
konium erzeugt werden. 

[001 1 ] Zur Herstellung des erf indungsgemSssen Strukturbauteiles geeignete Druckgusslegierungen bestehen bevor- 
zugt aus 



max. 0,5 Gew.-% Siiizium 
max. 1,0 Gew.-% Eisen 
0,1 bis 1 ,6 Gew.-% Mangan 
max. 5,0 Gew.-% Magnesium 
15 max. 0,3 Gew.-% Titan 
max. 0,1 Gew.-%Zink 
0.05 bis 0,4 Gew.-% Scandium 
wahlweise noch 
0,1 bis 0,4 Gew.-% Zirkonium 



scwie Aluminium als Rest mit weiteren Verunreinigungen einzeln max. 0,02 Gew.-%, insgesamt max. 0,2 Gew.-%. 
[0012] Innerhalb der vorstehend angegebenen Bereichsgrenzen fur die Legierungs elemente haben sich zwei Legie- 
rungssysteme als besonders vorteiihaft herausgestellt. 

[0013] Bei einem ersten Legierungssystem (AIMnFe) besteht die Legierung bevorzugt aus 



0,1 bis 0,8, vorzugsweise 0,15 bis 0,25 Gew.-% Siiizium 
0,2 bis 0,8, vorzugsweise 0,5 bis 0,7 Gew.-% Eisen 
0,5 bis 1 ,8, vorzugsweise 1,2 bis 1,4 Gew.-% Mangan 
max. 1 ,5 Gew.-% Magnesium 
30 max. 0,3 Gew.-% Titan 
max. 0,1 Gew.-% Zink 

0,05 bis 0,4, vorzugsweise 0,05 bis 0,2 Gew.-% Scandium 
wahlweise noch 

0,1 bis 0,4, vorzugsweise 0,1 bis 0,2 Gew.-% Zirkonium 

35 

sowie Aluminium als Rest mit weiteren Verunreinigungen einzeln max. 0,02 Gew.-%, insgesamt max. 0,2 Gew.-%. 
[0014] Bei einem zweiten bevorzugten Legierungssystem (AIMgMn) besteht die Legierung bevorzugt aus 

O;05 bis 1,0, vorzugsweise 0,15 bis 0,25 Gew.-% Siiizium 
40 0,05 bis 0,2, vorzugsweise max. 0,15 Gew.-% Eisen 

0,5 bis 1 ,8, vorzugsweise 0,8 bis 1 ,0 Gew.-% Mangan 

2,0 bis 4,5, vorzugsweise 2,5 bis 3,5 Gew.-% Magnesium 

max. 0,2 Gew.-% Titan 

max. 0,1 Gew.-% Zink 
45 0,05 bis 0,4, vorzugsweise 0,05 bis 0,2 Gew.-% Scandium 

wahlweise noch 

0,1 bis 0,4, vorzugsweise 0,1 bis 0,2 Gew.-% Zirkonium 



sowie Aluminium als Rest mit weiteren Verunreinigungen einzeln max. 0,02 Gew.-%, insgesamt max. 0,2 Gew.-%. 

so [0015] Die festigkertsteigernde Wirkung des Scandiumzusatzes ergibt sich zu einem geringen Teil bereits wahrend 
des eigentlichen Druckgiessvorganges. Eine wesentiiche Erhohung der Festigkert kann jedoch durch eine nacrrfof- 
gende Warmebehandlung in einem Temperaturbereich von 230 bis 350°C erreicht werden. Durch entsprechende Wan! 
von Temperatur und Zeitdauer der Warmebehandlung kann ein gewQnschtes Optimum zwischen hoher Duktilitdt und 
Festigkeit eingestellt werden. Durch diese gezielte Steuerung des Aushartungseffektes von Scandium bzw. Scandium 

55 und Zirkonium wird die Einstellung massgeschneiderter mechanischer Eigenschaften an einem Strukturbauteil mog- 
lich. 

[001 6] Mit dem erf indungsgemassen Zusatz von Scandium und ggt Zirkonium lassen sich die bekannten naturharten 
Aluminium-Druckgusslegierungen bezOglich Festigkert und Duktilitat entscheklend verbessern. Die Legierung en sind 
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daher besonders geeignet zur Herstellung von Strukturbauteilen, die als Sicherheitsbauteile im Fahrzeugbau und ins- 
besondere im Automobllbau, beispieisweise als Space Frame Khoten Oder als Crashelemente, eingesetzt werden. Die 
Strukturbauteile eignen sich insbesondere fur Anwendungen, bei welchen eine Temperaturbelastung bjs etwa 180°C 
auftritt 

[001 7] Die vorteilhafte Wirkung eines Zusatzes von Scandium bzw. Scandium und Zirkortium zu naturharten Alumi- 
nium-Druckgusslegierungen ergibt sich aus den nachfoJgend zusammengestellten Versuchsergebnissen beispielhafter 
Legierungen. 

Beispiete 

[0018] Die untersuchten Legierungen sind in Tabeile 1 zusammengestelft. 



Tabelle 1 



Legierung 


Zusammensetzung (Gew.-%) 




Si 


Fe 


Mn 


Mg 


Zr 


Ti 


Sc 


1 


0.10 


0.10 


1.2 


3.2 




0.016 


0.15 


2 


0.043 


0.077 


1.32 


0.01 


0.089 


0.099 


0.14 



[0019] Aus der Legierung 1 wurde ein Druckgussteil hergesteltt. Die Legierung 2 wurde zur Simulation der Abkuhlung 
beim Druckgiessen im Kokillengiessverfahren zu Platten von 3 mm Dicke vergossen. Aus den Gussteilen wurden Pro- 
bestabe fur Zugversuche herausgearbeitet und an diesen die mechanischen Eigenschaften im Gusszustand mit und 
ohne nachfolgende Warmebehandlung gemessen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst Hierbei bedeu- 
ten Rp 0.2 die Dehngrenze. Rm die Zugfestigkert und A5 die Bruchdehnung. 



Tabeile 2 



Legierung 


warmebehand- 
lung 


Mechanische Eigenschaften 






Rp0.2 (MPa) 


Rm(MPa) 


A5(%) 


1 




140 


260 


18 


1 


270°C/5h 


210 


300 


8 


2 




60 


130 


32 


2 


350°C/6h 


120 


180 


16 



[0020] Die Versuche zeigen deutlich das Potential von Scandium bzw. von Scandium und Zirkonium bezQglich der 
Einstellungsmoglichkeiten von Festigkeit und Duktilrtat am gegossenen Bauteil mittels einer entsprechend angepas- 
sten Warmebehandlung. 

Patentanspruche 

1 . Strukturbauteil, insbesondere Sicherheitsbauteil im Fahrzeugbau, hergesteltt aus einer Aiuminiumlegierung durch 
Druckgiessen, wobei die Aiuminiumlegierung so gewahrt ist, dass die an das Bauteil bezQglich Festigkeit und Duk- 
tilitat gestellten Anforderungen bereits im Gusszustand, gegebenenfalls nach einer Warmebehandlung in einem 
Temperaturbereich von 200 bis 400°C, jedoch ohne HochtemperaturglQhung, erfullt sind, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Aiuminiumlegierung 0,05 bis 0,4 Gew -% Scandium sowie wahlweise noch 0,1 bis 0,4 Gew.-% Zirkonium ent- 
hatt. 

2. Strukturbauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung 0,05 bis 0,2 Gew.-% Scandium 
sowie wahlweise 0.1 bis 0.3 Gew.-% Zirkonium enthalt. 

3. Strukturbauteil nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung aus 



EP0918095A1 

max. 0,5 Gew.-% Silizium 

max. 1 ,0 Gew.-% Eisen 
0,1 bis 1,6 Gew.-% Mangan 
max. 5,0 Gew.-% Magnesium 
5 max. 0,3 Gew.-% Titan 

max. 0,1 Gew.-%Zink 
0,05 bis 0,4 Gew.-% Scandium 
wahiweise noch 
0,1 bis 0,4 Gew.-% Zirkonium 

10 

sowie Aluminium als Rest mit weiteren Verunreinigungen einzeln max. 0,02 Gew.-%, insgesamt max 0,2 Gew.-%. 

4. Strukturbauteit nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung aus 

15 0,1 bis 0,8, vorzugsweise 0,1 5 bis 0,25 Gew.-% Silizium 

0,2 bis 0,8, vorzugsweise 0,5 bis 0,7 Gew.-% Eisen 

0.5 bis 1 ,8, vorzugsweise 1 ,2 bis 1 .4 Gew.-% Mangan 

max. 1,5 Gew.-% Magnesium 

max. 0,3 Gew.-% Titan 
20 max. 0,1 Gew.-%2nk 

0,05 bis 0,4, vorzugsweise 0,05 bis 0,2 Gew.-% Scandium 

wahiweise noch 

0,1 bis 0,4, vorzugsweise 0,1 bis 0,2 Gew.-% Zirkonium 

25 sowie Aluminium als Rest mit weiteren Verunreinigungen einzeln max. 0,02 Gew.-%, insgesamt max. 0.2 Gew.-% 
besteht. 

5. Strukturbauteil nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung aus 

30 0,05 bis 1 ,0, vorzugsweise 0,15 bis 0,25 Gew.-% Silizium 

0,05 bis 0,2, vorzugsweise max. 0,15 Gew.-% Eisen 

0,5 bis 1,8, vorzugsweise 0,8 bis 1,0 Gew.-% Mangan 

2,0 bis 4,5, vorzugsweise 2,5 bis 3,5 Gew.-% Magnesium 

max. 0,2 Gew.-% Titan 
35 max. 0,1 Gew.-% Zink 

0,05 bis 0,4, vorzugsweise 0,05 bis 0,2 Gew.-% Scandium 

wahiweise noch 

0,1 bis 0,4, vorzugsweise 0,1 bis 0,2 Gew.-% Zirkonium 
40 sowie Aluminium als Rest mit weiteren Verunreinigungen einzeln max. 0,02 Gew.-%, insgesamt max. 0.2 Gew.-%. 

6. Strukturbauteil nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, das am Bauteil zur ErhOhung der 
Festigkeit eine Warmebehandlung in einem Temperaturbereich von 230 bis 350°C durchgefuhrt worden ist 

45 7. Verwendung eines Strukturbauteiles nach einem der Anspruche 1 bis 6 als Sicherheitsbauteil im Fahrzeugbau. 

8. Verwendung eines Strukturbauteiles nach einem der Anspruche 1 bis 6 fur Anwendungen mit einer Temperaturbe- 
lastung bis etwa 180°C. 

50 
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